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ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce pojednává o konstrukci křídel malých letounů. Postupně se 
seznamujeme s rozličnými typy konstrukcí, jejich možností využití v leteckém průmyslu. 
Sledujeme charakteristické znaky a to jak tvarové, geometrické, ale i druhy zatížení na křídla 




This bachelor’s thesis deal with the wing structure of small aeroplanes. Step by step we 
are discovering different kinds of constructions and their usage in aerospace industry. 
Characteristic signs (shape, geometric,load), advantages and disadvantages construction types 
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Člověk se již od nepaměti snaží  ovládnout přírodní živly. Od  rozdělání ohně,  
přes plavbu prvních lodí, se dostal až ke stavbě létajících strojů. Cesta od Íkara k dnešním 
moderním letounům byla však velmi dlouhá, strastiplná s mnoha oběťmi na životech 
průkopníků v této oblasti.  
Letectví je široký obor značnou mírou závislý na technické vyspělosti lidské 
společnosti. Pokroku učiněnému za posledních 100 let můžeme být paradoxně vděčni 
především dobám pro společnost nejkritičtějším a to světovým válkám. Zejména v období I. 
sv. války  létání přestalo být výsadou extrovertních vynálezců, dobrodruhů a stalo se dostupné 
pro širší skupinu lidí (vojenské piloty). S rostoucím strategickým významem se kladl důraz  
na zvětšování výkonů, lepší manévrovatelnost...  Letouny začaly plnit různé úkoly, ke kterým 
byly mnohdy speciálně konstruovány. 
V době mezi válkami zažilo společně se vznikem prvních velkých leteckých společností 
obrovský třesk letectvo civilní a dopravní. 
 Na počátku II. sv. války byla již letectvu přisuzována hlavní role v systému vedení 
boje. Byly vyvinuty a úspěšně nasazeny do operačního působení první proudové  
letouny (Me 262 Schwalbe, Me 163 Comet, Gloster Meteor.)  
Konec II. sv. války prakticky uvozuje nové období letounů s proudovými motory, 
trvající v podstatě dodnes.  
V dnešní době  si již život bez létání nedokážeme téměř představit. Každý den jsou 
přepraveny leteckou dopravou miliony tun nákladu a tisíce lidí. Stovky lidí vděčí za záchranu 
svých životů včasné a hlavně rychlé přepravě do bezpečí, mnohdy z naprosto nedostupných 
terénů. Za schopnost létat vděčí letouny stejně jako ptáci křídlům. A právě jejich stavbou 
s rozličnými postupy konstrukcí se budu zabývat v této práci. 
  
 - 3 - 
2. Charakteristiky křídel 
 2.1. Obecná charakteristika 
Křídlo je součástí nosné konstrukce, složené zpravidla  z  pravého a levého křídla nebo 
několika křídel u víceplošníků.  Patří  k nejsložitějším a nejdůležitějším částem letounu. 
Vytváří se na něm převážná část veškerého vztlaku, jenž je potřebný k překonání gravitační 
síly. Plní také funkci zachování příčné stability. Je vybaveno vztlakovou mechanizací, kterou 
tvoří  klapky, sloty (na náběžných hranách), aerodynamické brzdy a křidélka. Vnitřní stavba 
se většinou skládá z nosníků, podélníků a žeber. Různé druhy žeber můžeme vidět na obr. 1. 
V porovnání s ostatními částmi je výška příčného řezu  značně menší než jeho šířka. Podle 




 - 4 - 
Dolnoplošník (obr. 2) 
Výhodou tohoto uspořádání je dobrý přístup k motorům na křídle a  palivovým nádržím 
v křídle, kratší podvozkové nohy. Při nouzovém přistání či havárii křídlo umístěné dole chrání 
cestující v trupu, protože svou deformací pohltí značnou část nárazové energie. Nevýhoda 
dolnoplošníků je oproti jiným uspořádáním jejich vyšší aerodynamický odpor od interference 
křídlo-trup. Z tohoto důvodu se musí při návrhu letounu věnovat velká pozornost vhodnému 
vyřešení přechodů mezi křídlem a trupem. 
 
Obr. 2 
Středoplošník (obr. 3) 
Má oproti dolnoplošníku nižší odpor od interference křídlo-trup. Nevýhodou je narušení 
prostoru trupu nosníky křídla. 
 
Obr. 3 
Hornoplošník (obr. 4) 
Ze všech uvedených uspořádání má nejnižší odpor od interference křídlo-trup.Vysoko 
umístěné motory na křídle jsou chráněny před nečistotami a poškozením od země a nízká 
poloha trupu je výhodná pro manipulaci s nákladem a pro nástup cestujících. V případě 
nouzového přistání ale existuje nebezpečí, že křídlo pronikne do prostoru trupu a ohrozí 
cestující. Proto musí být trup dimenzován na toto zatížení a vychází těžší. 
 
                                                              Obr. 4 
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2.1.1. Profily křídel 
Profil (obr. 5) je uzavřená křivka, kterou dostaneme řezem křídla ve směru obtékajícího 
proudu. Od počátku vývoje letounů se zároveň zkoumaly i různé druhy profilů. Jejich výzkum 










Do profilu může být vykreslen libovolný počet vepsaných kružnic. Množina středů 
všech vepsaných kružnic vyplňuje střední křivku profilu. Průměr největší vepsané kružnice 
označujeme jako tloušťku profilu. Poloměru oskulační kružnice v náběžné hraně říkáme 
poloměr náběžné hrany. Střední křivku v náběžné hraně prodloužíme ze středu poslední 
vepsané kružnice až do společného bodu obrysu profilu a jeho oskulační kružnice. Tento bod 
pojmenujeme náběžný bod profilu. Odtokový bod bývá zpravidla taktéž na poloměru. (z 
důvodu obtížné vyrobitelnosti ostré hrany a její náchylnosti k poškození při provozu) Úsečka 
spojující náběžný a odtokový bod je tětiva profilu. Její délka c vyjadřuje velikost profilu. 
Tětiva profilu je velmi důležitá vztažná čára, pokládáme ji vztažnou osu profilu.  
Výběr profilu je založen většinou na výběru z již existující široké řady osvědčených 
profilů, jejichž charakteristiky jsou dostatečně podrobně publikovány. Zřídkakdy se pouštíme 
do vývoje specifického profilu pro konkrétní navrhovaný letoun.Volba profilu vyžaduje 
mimořádnou dávku zkušeností z předchozích podobných návrhů. Všeobecně platí, že  
při výběru je třeba zohlednit následující kritéria: 
cymax – maximální součinitel vztlaku profilu. Tento údaj může hrát rozhodující roli  
pro splnění požadavků na délku přistání. 
mz0 – součinitel klopivého momentu kolem aerodynamického středu profilu.Vzhledem 
k nutnosti zabezpečit momentovou rovnováhu kolem těžiště letounu je vhodné 
volit profily, vykazující co nejmenší hodnoty mz0 . Pak je dosahováno 
momentové rovnováhy při menším vyvažovacím zatížení vodorovných ocasních 
ploch a tím i menšími nároky na jejich velikost. 
cxmin – minimální součinitel odporu profilu by obecně měl být co nejnižší. Avšak nutno 
vybírat profily tak, aby vykazovaly přijatelně nízké hodnoty i při odpovídajících 
návrhových součinitelích vztlaku. 
K – aerodynamická jemnost profilu. Měla by být vždy pokud možno co největší. 
Významně ovlivňuje dolet letounu. 
cymax/ cxmin – poměr maximálního součinitele vztlaku a minimálního součinitele odporu by měl 
být co největší. Vyplývá z něj velký rozsah možných rychlosti letu. 
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2.1.2. Půdorysný tvar křídla 
Značně ovlivňuje letové vlastnosti a to zejména z hlediska aerodynamiky. Odtrhávání 
proudu z oblasti křídla a tvorbě indukovaného proudu. Máme 3 základní tvary půdorysů. 
Při konstrukci je hojně využívána jejich kombinace. 
 
Obdélníkové křídlo (obr. 6) 
Při překročení kritického úhlu náběhu dochází k odtrženi proudu v oblasti u kořene 
křídla a ne na koncích v oblasti křidélek. Není ohrožena příčná stabilita letounu. Odtržené 
víry působí na výškové kormidlo a to má odezvu na řízení letounu, slouží jako varování 
pro pilota o možnosti pádu. Je nutno snížit úhel náběhu předtím, než se proud odtrhne i 
z oblasti konce křídla a dojde k pádu. Ze všech typů má však obdélníkové křídlo největší 
indukovaný odpor. Je používáno u letadel s nepříliš velkou náročností pilotáže a všude tam, 



















Lichoběžníkové křídlo (obr. 7) 
Rozložení vztlaku je méně příznivé než u křídla obdélníkového. K odtržení proudu 
dochází v oblasti křidélek v blízkosti konce křídla. Letoun přestává být příčně ovladatelný. 
Varování jako u obdélníkového půdorysu nedochází, poněvadž šíření odtržení proudu není 
na obou křídlech zcela souměrné. Nejčastěji dochází k pádu po křídle, na kterém se odtržení 
rozšířilo rychleji. Pro zlepšení tohoto stavu se u většiny lichoběžníkových křídel provádí buď 
geometrické nebo aerodynamické kroucení, velmi často se využívá kombinace obou. Jiné 
opatření pro zlepšení pádových vlastností je instalace odtrhovacích lišt nebo jiných 
podobných prostředků na náběžnou hranu u kořene křídla. Ty vyvolají umělé a předčasné 
odtržení proudu u kořene, způsobí rozechvění výškovky a "varování" letounu a zmírní 
tendenci k hlubokým pádům po křídle.  
Indukovaný odpor lichoběžníkového křídla je podstatně nižší, než u křídla 
obdélníkového, ale je vyšší, než u křídla eliptického. Geometrie lichoběžníkového křídla ve 
srovnání s obdélníkem je složitější a pracnější pro konstrukční práce i pro vlastní výrobu 
křídla. 
  
















Eliptické křídlo (obr. 8) 
Rozložení vztlaku po nezkrouceném eliptickém křídle je zcela rovnoměrné, nedochází  
k jeho přerozdělení po rozpětí jako u předchozích typů křídel. To způsobuje, že ze všech 
zmíněných  má nejmenší indukovaný odpor. Letoun dosahuje lepších výkonů, než letouny  
s jinými půdorysnými tvary. Nevýhodou je, že rovnoměrné rozložení vztlaku dává křídlu 
nejhorší pádové vlastnosti. K odtržení proudu při přetažení dochází po dosažení kritického 
úhlu náběhu náhle, bez varování a prakticky najednou po celém rozpětí křídel. Abychom se 
vyrovnali náhlým pádům je třeba korigovat aerodynamickým nebo geometrickým kroucením. 
Pádové vlastnosti zkrouceného křídla jsou již přijatelné, ale daň za toto zlepšení je zvětšení 
indukovaného odporu, tedy snížení výkonů. Tento typ křídla byl pro svou vysokou výkonnost 
používán zejména ve 30. letech 20. století pro závodní letouny a měla jej také nejlepší 
spojenecká stíhačka začátku války Supermarine Spitfire. Křídlo bylo díky složitému tvaru 
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2.2. Geometrické charakteristiky křídel 
Geometrie křídla má zásadní vliv na chování letounu v letu. Zejména pak vzepětí, 





rozpětí křídla l -  je vzdálenost mezi konci křídla, největší šířkový rozměr letounu. U křídel 
se vzepětím se měří nikoli délka křídla, ale její průmět do vodorové roviny.  
 
hloubka křídla c -  je vzdálenost odtokové hrany od náběžné ve směru obtékajícího 
proudu, přesněji řečeno, je to průmět tětivy místního profilu do vodorovné 
roviny. U obdélníkového křídla je konstantní, u ostatních půdorysných 
tvarů se mění. (c0 - hloubka křídla v ose souměrnosti, ck - hloubka 
koncového profilu.) 
 
štíhlost křídla λ -  je poměr rozpětí křídla k jeho střední hloubce. Je to parametr, který 
mnohostranně ovlivňuje výkony a vlastnosti křídla, ale i celého letounu. 
Křídlo o vysoké štíhlosti má nižší indukovaný odpor, vede tudíž k vyšší 
výkonnosti letounu, je však těžší a stavebně náročnější, tedy dražší. Nízká 
štíhlost naopak vede k vyšší příčné obratnosti letounu. 
zúžení křídla vyjadřuje poměr hloubky v ose souměrnosti křídla k hloubce na konci 
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vzepětí křídla Ψ - je zvednutí konců křídel nad vodorovnou rovinu, v níž leží kořen 
křídla.Je to konstrukční opatření, které zajišťuje letadlu přiměřenou míru 
příčné stability. Příčná stabilita je úzce spjata se stabilitou směrovou - 
společně je označujeme jako stability stranové - které jsou důležitá pro 
bezpečný let a příjemné letové chování letadla a jsou piloty posuzovány 
jako jeden celek. Obecně se volí mezi 3°- 6°. 
 
úhel náběhu – úhel (obr. 10) sevřený tětivou profilu a nafukujícím proudem vzduchu. Úhel 
náběhu je veličina aerodynamická, mění se za letu v závislosti  










úhel nastavení  - úhel (obr. 11) sevřený tětivou profilu a podélnou osou trupu Úhel nastavení 
křídla má vliv na sklon trupu letounu vůči vzdušnému proudu. Volí se tak, 
aby byl trup při cestovním (nebo nejčastěji používaném) letovém režimu 












úhel seřízení - úhel (obr. 12) sevřený tětivou profilu křídla a tětivou profilu vodorovné ocasní 
plochy.Úhel seřízení je v podstatě rozdíl mezi úhlem nastavení křídla a úhlem 
nastavení VOP, tedy  s = kř - VOP . Jeho velikost má vliv podélnou 
vyvážitelnost a podélnou říditelnost letounu při krajních dovolených polohách 
těžiště.                       
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2.2.1. Kroucení křídla 
Nekroucené křídlo je takové, jehož kořenový a koncový profil má stejný tvar (geometricky 
jsou si podobné) a tětivy obou těchto profilů jsou rovnoběžné. Rozložení vztlaku po rozpětí 
zásadně ovlivňuje letové vlastnosti letounu při malých rychlostech, v blízkosti kritického úhlu 
náběhu, tedy pádové vlastnosti letounu. Na nezkroucených křídlech dává přirozené rozložení 
přijatelné letové vlastnosti pouze u křídel přímých obdélníkových. U převážné většiny jiných 
půdorysných tvarů bývá nutné toto rozložení, pro dosažení dobrých letových vlastností, korigovat. 
Nejčastějším prostředkem této korekce jsou geometrické a aerodynamické kroucení křídla. 
Geometrické kroucení křídla  
Je to zkroucení křídla s profily geometricky podobnými.(obr. 13) Znamená to, že úhel 
nastavení kořenového profilu φ0 je větší než úhel nastavení konce křídla φ k , který je měřen  






Aerodynamicky zkroucené je křídlo, jehož okrajové profily (případně mezilehlé 
profily v místech změn průběhu kroucení) se liší tvarem a samozřejmě aerodynamickými 
charakteristikami (úhlem nulového vztlaku, sklonem vztlakové čáry, velikostí cLmax). Jejich 
tětivy při tom mohou, ale nemusí být rovnoběžné. Větší rozmanitost tvarů a průběhů 
vztlakových čár dává, oproti geometrickému kroucení, podstatně větší možnost k ovlivnění 
rozložení vztlaku a tím i aerodynamických vlastností křídla. U většiny křídel se kombinuje 
geometrické a aerodynamické kroucení dohromady. 
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3. Zatížení nosné soustavy působící na letoun 
Křídla letounu jsou zatěžována různými silami: aerodynamickými, od hnací skupiny, 
hmotovými, setrvačnými silami a jinými silami podružnými, majícími lokální význam 
(balistického původu, od podepření při opravách). U velmi rychlých letounů také 
aerodynamickým ohřevem konstrukce. 
 
Aerodynamické síly 
Vznikají při pohybu tělesa v hmotném prostředí. Představují převládající část zatížení 
křídel běžného letounu. Velikost zatížení nosné soustavy od vzdušných sil je určena předpisy 
pro stavbu letadel. Pro návrh konstrukce je třeba stanovit rozložení vzdušných sil po rozpětí a 
hloubce křídla.  
 
Velikost zatěžujících sil od hnací soustavy 
Je dáno tahem hnací jednotky, gyroskopickými momenty a u vrtulových hnacích 
jednotek též reakčním momentem od vrtule. Tento druh zatížení bývá závažný pro namáhání 
motorových loží. 
 
Zatížení vznikající při startu, přistání a pohybu letadla po zemi. 
Je velmi důležité při navrhování podvozkové soustavy a pro prvky podvozek nesoucí 
(křídlo, trup). 
 
Zatížení vlastní tíhou konstrukce 
Bývá samo o sobě obvykle pro její namáhání málo důležité vzhledem k ostatním 
druhům zatížení. Obvykle se určuje společně se setrvačnými silami pod pojmem hmotové 
síly. Je rozdílné pro případy rovnoměrných, ustálených pohybů a pro případy letu se 
zrychlením. Při rovnoměrném ustáleném letu působí na nosnou soustavu pouze váhy hmot 
vlastní nosné soustavy a komponentů uvnitř, či vně.V případech zrychlených pohybů vznikají 
ještě setrvačné síly, které jsou podle D´Alambertova principu v rovnováze se silami ostatními. 
 
Zatížení setrvačnou sílou 
Vzniká, jak známo při zrychlených pohybech hmoty. Vzhledem ke zrychlení 
dosahovaných při obratech letounu nejsou tato zatížení nikterak zanedbatelná a to především 
u velkých hmot, jako jsou křídla, trup aj. 
 
Zatížení tepelným ohřevem 
Vzniká v důsledku nerovnoměrného ohřevu konstrukce, při letu vysokými 
nadzvukovými rychlostmi. 
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4. Konstrukce křídla 
4.1. Rozdělení konstrukčních uspořádání 
existuje celá řada. Vývoj jednotlivých typů probíhal často souběžně, je tedy těžké 
sledovat přesně vývojovou linii. 
 
Postupně se rozdělily na tyto typy konstrukcí. 
 
- konstrukce nosníkové 
 
- nosníkové poloskořepiny a poloskořepiny 
 
- kompozitové konstrukce 
 
 
 Podle rozsahu vnějšího vyztužení dělíme konstrukce křídel: 
 
- Vyztužené; většinou vzpěry podpírající křídlo ve vnější polovině polorozpětí. 
 
- Polosamonosné; vnější vyztužení je v tomto případě tvořeno krátkými vzpěrami, které  
            nezasahují dále než do kořenové třetiny. 
 





4.2. Nosníkové konstrukce křídel (obr. 14) 
V počátcích letectví byly nejčastěji používanou konstrukcí. Tvořila ji příhradovina  
z ocelových trubek a dřeva potažená plátnem. Nevýhodou však bylo, že při vyšších 
rychlostech se díky plátěnému potahu deformoval tvar profilu. Plátěný potah byl postupem 
nahrazován jinými typy potahů (nejdříve z překližky, později z duralového plechu).  
 















4.2.1. Nosníková křídla s vnějším vyztužením 
Dvounosníkové křídlo s vnějším vyztužením 
Nosná soustava se skládá ze dvou nosníků, řady žeber. Koncové žebro je zesíleno. 
Vnitřní vyztužení je tvořeno rozpěrkami vyztuženými dráty s vnějším vyztužením. Potah, 
slouží pouze k přenosu aerodynamického zatížení na žebra, je plátěný. Křídla mají tvar 
zpravidla obdélníku se zaoblenými konci a jsou dělena na dvě poloviny. Připevněna k trupu 
jsou pomocí dvou závěsů a vnějšího vyztužení. Kroutící moment je přenášen rozdílným 
ohybem nosníků spojených žebry a podepřených vnějšími výztuhami, přitom vyvozuje osové 
síly ve výztuhách i vnitřních polích nosníku. Z hlediska konstrukce je tato dvounosníková 
koncepce s plátěným potahem zastaralá.  S oblibou byla využívaná u stíhacích letounů I. sv. 
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Nosníky byly častěji dřevěné než kovové. Žebra příhradové konstrukce ze dřeva lepené, 
nýtované, lisované z jednoho kusu nebo svařované kovové. Příklad takovéto konstrukce 





Značnou výhodou byla minimální technologická náročnost při výrobě. Velká obratnost 
těchto letounů, zejména  dvouplošníků, a možnost  použití tenkých profilů křídel. Přesto byl 
vývoj pozastaven, protože při vyšších rychlostech aerodynamické tlaky působící na plátěný 
potah způsobovaly nepřípustné deformace a zhoršení aerodynamických charakteristik křídla, 
zejména odporu. 
 
Jednonosníkové křídlo s torzní skříní a vnějším vyztužením 
Hlavní nosné části jsou nosník a torzní skříň umístěná v náběžné části křídla a jediná 
vnější výztuha. Cele křídlo pak představuje nosník s převislým koncem, který je podepřen  
v místě připojení vnější výztuhy a v místě kování na trupu. Tvar křídla je velice často užíván 
lichoběžníkový. Ohybový moment je přenášen pásnicemi nosníků, posouvající síla zase 
stojinou nosníku. (v normálové rovině) V tečné rovině je ohybový moment přenášen osovými 
silami v přední výztuze a pásnicích nosníku. Posouvající síla smykovými toky v horním a 
dolním potahu náběžné hrany. Kroutící moment je uváděn do rovnováhy smykovým tokem 
v potahu a stojině nosníku, jež uzavírají dutinu. Křídlo za nosníkem je většinou potahováno 
plátnem. Pozdější nutnost jakési aerodynamické čistoty a jemnosti letounu měla za následek 
přechod k poněkud těžším křídlům polosamonosným a samonosným při vypuštění vnějšího 
vyztužení. 
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4.2.2. Polosamonosná křídla 
Přechod mezi křídly vyztuženými vzpěrami a křídly se samonosnou konstrukcí byl 
zaplněn koncepcí polosamonosného křídla. Většinou byla stavba jednonosníková s torzní 




Přenos zatížení je shodný s již dříve popsanými konstrukcemi s vnějším vyztužením. 
Jediný rozdíl je v tom, že vnější vyztužení je podstatně zkráceno. Tím se velice zmenšil jeho 
aerodynamický odpor. Výhoda oproti křídlu samonosnému je větší rameno potřebné 






 - 16 - 
 
4.2.3. Samonosná křídla 
Jsou křídla bez vnějšího vyztužení. Jsou sama schopná přenášet veškeré složky zatížení. 
Jejich vývoj začíná v době dosahování vyšších rychlostí nad 300 km/hod. Při těchto 
rychlostech značně rostl aerodynamický odpor způsobovaný vnějším vyztužením a bylo jej 
třeba minimalizovat i za cenu zvětšení robustnosti a váhy křídla. Dnes jsou samonosná křídla 
nejvyužívanější koncepcí používanou při stavbě letounů. K nejznámějším letounům II. sv. 
války využívající tuto koncepci bezesporu patří Supermarine Spitfire Mk. V. nebo jeho 
protivník Messerschmitt Bf 109. 
 
4.2.3.1. Samonosná křídla s jedním nosníkem 
Počáteční konstrukce samonosných křídel vycházely z tehdy známých a osvědčených 
konstrukcí nosníkových křídel s plátěným potahem. Takové křídlo však bez vnějšího 
vyztužení nezajišťuje dostatečnou torzní tuhost konstrukce. Proto bylo nutno u těchto 
konstrukcí navrhovat nosník tak, aby mohl přenášet všechna zatížení, včetně kroucení. 
Později se začalo využívat i nosného potahu. Snaha o nahrazení vnějšího vyztužení se 
uplatnila u jednonosníkového křídla typu “monospar“. (obr. 19) Vnější vyztužení bylo 
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Ohyb a posouvající síla v normálné rovině jsou přenášeny nosníkem. Ohyb a 
posouvající síla v tečné rovině přenáší nosník spolu s vnitřním vyztužením. Kroutící moment 
namáhá tahovými silami dráty vnitřního vyztužení a osovými silami pásnice, sloupky nebo 
žebra. Toto křídlo bylo velmi lehké, ale neuplatnilo se při vyšších rychlostech, protože potah 
byl plátěný. 
 
Jednonosníková křídla s torzní skříní v náběžné části 
Tato konstrukce (obr. 20a) se dobře uplatnila do rychlostí 300 km/h. Hlavním prvkem je 
nosník, umístěný ve 30% hloubky tětivy a buď plechový nebo překližkový potah až  
po nosník. Torzní skříň bývá u překližkového potahu podélná nevyztužená a u tenkého 
plechového potahu většinou vyztužená. Obě tyto konstrukce využívají pomocného nosníku, 
na kterém je umístěný jeden závěs. Pomocný nosník má 2 konfigurace. Častěji používanou 
variantu můžeme vidět na obr. 20b. Výhoda této konfigurace je, že se dá dosáhnout většího 
ramene a tím zmenšit závěsné reakce. Při použití zatahovacího podvozku do torzní dutiny 
náběžné hrany je porušená dutina nahrazena dutinou vzniklou mezi pomocným a hlavním 
nosníkem. Této výhody však nebylo možno využívat pokaždé, poněvadž u letounů 









Jednonosníková křídla se dvěma dutinami 
Jednoznačnou výhodou použití dvou dutin (torzních skříní) je, že jedna z nich zůstává 
neporušena i při použití zatahovacího podvozku do křídla. Zadní dutina je uzavírána 
pomocným nosníkem, který slouží také k uchycení závěsů křidélek a klapek. Pomocný nosník 
přenáší část ohybového momentu. S výhodou se užívá další pomocný nosník (obr. 21a), jenž 
je zakončen jedním závěsem. Malou dutinu vzniklou vložením pomocného nosníku vzhledem 
k její velikosti zanedbáváme a stále mluvíme o křídle dvoudutinovém. I tato konstrukce má 
dvě varianty. Závěs je v druhém případě umístěn na zadním pomocném nosníku (obr. 21b), 
tato konstrukce bývá v současné době více preferována. Posouvající síly v normálné rovině 
jsou přenášeny stojinami hlavního a pomocného nosníku. Kroutící moment oběma torzními 
skříněmi. Změna v tomto rozdělení nastává v řezech, které jsou blízko místu dělení. Pomocné 
nosníky se stále méně zúčastňují přenosu ohybu a v místě zavěšení nese celý ohybový 
moment v normálné rovině hlavní nosník. Na obrázku 22. si můžeme podrobně prohlédnout 
vnitřní stavbu křídla letounu Me 109 G  
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Obr. 22 
Jednonosníková křídla s více dutinami 
Kromě hlavního nosníku jsou v tomto typu konstrukce (obr. 23) použity ještě dva 
pomocné nosníky, takže vznikají celkem tři dutiny. Tyto nosníky jsou zakončeny vidlicí 
s otvorem pro čep. Jsou schopny přenášet část posouvajících sil a kroutící moment jako 
dvojici sil o velkém rameni. Ohybové namáhání je přenášeno v oblasti blízké dělení křídla 
hlavním nosníkem, jehož způsob uchycení dovoluje převést jak ohybový moment, tak i 
posouvající síly do trupu. K přenosu kroucení slouží torzní skříně. Pomocné nosníky mají 




 - 21 - 
 
4.2.3.2. Samonosná křídla se dvěma nosníky 
Využitím dvou nosníků je rozdělen přenášený ohybový moment na oba nosníky. 
Zatížení si rozdělí podle svých ohybových tuhostí po celé délce. 
Dvounosníkové s plátěným potahem 
I v době používání nosného potahu pro přenos smykového namáhání byly vyvíjeny 
konstrukce, kde přejímaly funkci nosného potahu jiné prvky. Takovou konstrukcí je 
dvounosníkové křídlo, skládající se z velmi tuhých žeber, která nebyla uložena po směru 
proudu, ale šikmo. (obr. 24) Tak vznikl prostorový nosník schopný přenášet všechna 
zatížení.Tato konstrukce se sice nepoužívá u křídel, ale občas jsou tímto způsobem dělány 







Skládá se z nosníků nesoucích ohyb a dvou soustav zakřivených výztuh, které jsou 
vedeny na povrchu křídla (obr. 25) nebo trupu pod sklonem 45° ke směru letu. V kroucení je 
jedna soustava vždy tlačena a druhá tažena. Její vzájemné spojení zmenšuje deformace. 
Tato konstrukce prokázala vysokou torzní tuhost a velkou odolnost i při poruše několika 
geodetických výztuh.Vnitřek křídla byl volný a dal se použít k umístění například palivových 
nádrží. Nevýhodou bylo použití plátěného potahu a jeho neschopnost odolávat vyšším 
aerodynamickým silám. K nahrazení tuhým potahem nedošlo z důvodu velkého nárůstu 
hmotnosti. Této konstrukce bylo využito při stavbě slavného britského bombardéru 
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Dvounosníková křídla s nosným potahem 
Skládá se ze dvou nosníků, které jsou schopné přenášet ohyb po celé délce nosníků, 
žeber a buď vyztuženého nebo nevyztuženého potahu. (obr. 27) Přední nosník je umístěn 
v 18-25% tětivy a zadní nosník v 60-70% tětivy, tím se dá ušetřit pomocný nosník pro závěsy 
klapek a křidélek.Váhově pak takové křídlo nevychází o mnoho hůře než jednonosníkové 
křídlo. Výhoda je větší bezpečnost a možnost využití volného prostoru mezi nosníky. 
Ohybový moment v normálné i tečné rovině je přenášen pásnicemi nosníků. Posouvající síla 
v normálné rovině stojinami nosníků. Posouvající síly v tečné rovině přenáší potah a kroutící 
moment nesou obě torzní skříně. V některých případech se i u dvounosníkových konstrukcí 
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4.3. Nosníkové poloskořepiny a poloskořepiny 
U nosníkových konstrukcí s nosným potahem může být tento potah vyztužený nebo 
nevyztužený. Vyztužený bývá především tenký potah plechový s nízkou mezí stability. 
Účelem je zvýšení vyztužení takového potahu a zvýšení jeho kritického napětí při zatížení 
tlakem. Při použití podélných výztuh, které nejsou v místech žeber přerušovány se vytváří 
zvláštní typ konstrukce tzv. nosníková poloskořepina. (obr. 28) 
 
Obr. 28 
Snaha co nejlépe využít podélného vyztužení křídel pro přenos ohybu vedla ke vzniku 
poloskořepinových křídel. Počet podélných výztuh byl zvyšován na úkor průřezu pásnic až 
většina materiálu určena pro přenos ohybu byla rozptýlena po obvodu torzní skříně a pásnice 
nosníků se změnily na zesílené výztuhy spojující potah se stojinou. (obr. 29) 
Takto vzniklá skříň přenáší veškeré zatížení. Na rozdíl od torzní skříně, která přenáší pouze 
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Zatížení od posouvajících sil v normálové rovině přenášejí hlavně stojiny. Ohybový 
moment je uváděn do rovnováhy normálnými napětími v zesílených výztuhách u stojin. 
V podélných výztuhách pak se spolunosnými šířkami potahu na tlačené straně a celým 
průřezem na tažené straně. V tečné rovině nese posouvající síly hlavně potah s podélnými 
výztuhami. Kroutící moment je v rovnováze se smykovými toky u potahu dutin. K vyztužení 
potahu bylo použito různých prostředků, nejčastěji však podélných výztuh. (ohýbaných, 
lisovaných nebo vytlačovaných) Mimo jiné byl používán také vlnitý plech. Nosné skříně jsou 
složeny z horního a dolního vyztuženého panelu potahu a stojin. Horní panel má materiál 
rozdělen mezi podélné výztuhy a potah zhruba na polovinu. Výztuhy jsou osazovány 
rovnoměrně po tětivě. Spodní panel potahu je konstrukčně stejný jako horní, ale má tlustší 
potah a nižší podélné výztuhy. Rozměry a počet podélných výztuh se volí tak, aby jejich 
kritické napětí bylo větší než tlakové napětí v případech opačného zatížení křídla ohybem,  
při kterém je spodní panel zatížen tlakem. Kvůli rovnoměrnému pevnostnímu využití je třeba 
u těchto výztuh měnit průřez a i postupně zmenšovat jejich počet. Takovéto zmenšování je 
prováděno přechodem z jednoho geometricky podobného profilu na druhý. Také tloušťka 
potahu bývá proměnná po rozpětí. Plechy na potah jsou předem připravené již ve válcovnách 
nebo se užívá plechů s různou tloušťkou. Propojení podélných výztuh, žeber a potahu lze 
realizovat různým způsobem. Nejčastější je s průchody pro podélné výztuhy, které se potom 





Používání poloskořepinové konstrukce způsobilo také změnu ve způsobu uchycení 
křídla k trupu. Začalo se využívat příruby, která umožňuje převádět zatížení z každé podélné 
výztuhy do odpovídajícího nosného členu v centroplánu, části křídla nebo trupu. 
Nevýhodou poloskořepinové konstrukce je obtížné převádění zatížení přes větší otvory. 
Je třeba přerušit členy běžně přenášející zatížení a potah. Toto zatížení pak musí být 
převedeno pomocí jiných prvků. U menších otvorů stačí olemování a připojení potahu pomocí 
smykově nosných šroubů. Větší otvory musí být olemovány stojinami, které jsou nanýtovány 
mezi spodní a horní potah. 
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4.4. Skořepinové konstrukce (obr. 31) 
 Nosný potah (většinou třívrstvý (sendvič) nebo integrální potah přenáší všechna 
zatížení na křídlo působící. S příchodem kompozitových materiálů se skořepinové konstrukce 






Sendvičový potah (obr. 32) 
Skládá se ze dvou vrstev potahu tvořeného vysokopevnostním materiálem a z výplně, 
tvořené nejčastěji voštinami, umělých hmot, tvrzeného polystyrenu, pěnami aj. Tohoto potahu 
bylo poprvé použito za II. sv. války na britském letounu De Havilland Mosquito. (obr. 33) 















Integrální potah (obr 34) 
Integrální vyztužení se do značné míry podobá vyztužení podélnými výztuhami, ale 
vyztužující profily jsou nejčastěji frézovány nebo kovány v zápustce z jednoho kusu 
materiálu. Výhoda takto zvolené konstrukce spočívá v úspoře na váze nýtování, snížení počtu 
dílů a celkové úspoře na nákladech. Účelné je využití tohoto potahu jako integrální nádrže, 
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4.5. Kompozitové konstrukce 
Konstrukce z kompozitových materiálů jsou v naprosté většině skořepinové nebo 
sendvičové. Zřídka se objevují i nosníkové konstrukce, většinou u experimentálních letounů. 
Kompozit je hojně využíván kvůli svým výhodným vlastnostem. Tyto typy můžeme vidět 
především u ultra lehkých letounů, větroňů, ale i velkých dopravních letounů (obr. 35a 
Boeing 787 Dreamliner) a moderních bojových letounů. 
 
 
                                Obr. 35a                                                   Obr. 35b 
 
Typický příklad této konstrukce vidíme na obr. 35c. Jedná se o křídlo větroňe TST-14M 
(obr. 35b) konstrukce je sendvičová. V křídle nejsou žádná žebra. Pevnostní systém křídla 
tvoří jeden hlavní nosník s uhlíkovými pásnicemi, nosník pro zavěšení křidélek a kořenové 
žebro. Torzní skříň tvoří celý profil křídla sendvičové konstrukce. Spojení křídel je řešeno 
propojením křídel silovým kováním a dvěma vodorovnými čepy. Spojení křídlo - trup a 
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4.5.1.Kompozitové materiály 
Jsou materiály skládající se z pojiva – matrice a výztuže s vysokým modulem pružnosti, 
tvořené uhlíkovými, aramidovými, skelnými a dalšími typy vláken. Vývoj těchto materiálů 
prodělal v poslední době veliký rozmach. Jsou charakteristické velkou ohybovou 
houževnatostí, tuhostí, nízkou hmotností a malou hustotu. Při nutnosti odolávat stejnému 
ohybovému momentu je úspora na váze  oproti ocelovým takřka 70%. Dále je významná 
výhoda ušetření při výrobě. (Je možno používat oproti jiným druhům relativně levná 
zařízení). Důležitá je i možnost formování do komplexních tvarů. Není třeba tolik podpůrných 




Tvoří pojivo, které váže jednotlivá vlákna. Tvoří konečný povrch dílu a chrání vlákna. 
Určuje chemické a elektrické vlastnosti a chemickou odolnost výsledného kompozitu. 
Epoxidové pryskyřice 
Jsou nejpoužívanější pro vláknové kompozity. Má velmi dobrou kohezní pevnost, 
adhezi k vláknům, malé vnitřní pnutí a malé smrštění při zpracování i během vytvrzování. 
Možnost ovlivnění konečných vlastností kompozitu použitím různých tvrdidel a plnidel.  
Druh tvrdidla ve spojení s daným typem pryskyřice ovlivňuje dobu zpracovatelnosti směsi, 
vytvrzovací teploty, dobu vytvrzování popřípadě dodatečné dotvrzení za zvýšené teploty. 
Vytvrzovací reakcí je polymerace, při níž nevznikají žádné vedlejší produkty.  
Polyesterové pryskyřice 
Jejich použití je vhodné zejména pro krátkou dobu vytvrzování, nízkou cenu a dobrou 
odolnost vůči atmosférickým vlivům. Nevýhodou je nízká tažnost a smrštění při zpracování i 
vytvrzování, proto se při výrobě letadel téměř nepoužívají. 
Fenolové pryskyřice 
Fenolické pryskyřice se používá, je-li požadována vysoká odolnost proti ohni,vysoká 
tepelná odolnost, malý vývin kouře a omezování plamene při hoření. Používají se na interiéry 
kabin a na sendvičové panely. 
4.5.1.2. Výztuž 
Úkolem výztuže v kompozitním materiálu je především zajistit mechanické vlastnosti 
materiálu, jako je pevnost a tuhost. Avšak i elektrické vlastnosti závisejí na výztuži, a proto 
typ výztuže má klíčový vliv na vlastnosti profilu. Běžně užívaným typem výztuže je skleněné 
vlákno, uhlíkové vlákno a aramidové vlákno. 
Skleněná vlákna 
Vyrábějí se tažením z taveniny otvory v platině rychlostí 3-4 km/min. Průměr vláken je 
9-15 mikrometrů. Vlákna jsou potažena lubrikační vrstvou chránící před poškozením. Vlákna 
jsou splétána do prstenců. Používá se na nosné konstrukce kluzáků a malých letadel, 
u velkých letadel pouze na sekundární konstrukce. 
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Aramidová vlákna 
Aromatický polyamid dodávaný na trh pod obchodním názvem Kevlar® nebo 
Twaron®. Jsou vyráběna tažena z krystalického roztoku polyparafenyl tereftalamidu v 
koncentrované kyselině sírové. Má nejlepší rázovou houževnatost, nejnižší hustotu, velmi 
dobré pevnostní parametry a tlumí vibrace. Je odolné plameni, samozhášivé a netaví se. 
Vlákna jsou chemicky odolná a mají lepší dielektrické vlastnosti než vlákna skleněná. 
Uhlíková vlákna 
Polotovarem pro výrobu je PAN - polyakrilonitridové vlákno nebo PITCH vlákno 
vyrobené z ropných produktů. Postup výroby začíná pyrolýzou - prodloužením vlákna 
při ~200 °C a orientací molekul. Následuje stabilizace v oxidační atmosféře po dobu 10 hodin 
a teplotě 220 - 300 °C. Dalším zvyšováním teploty v inertní atmosféře roste modul pružnosti a 
pevnost vlákna, za teploty 1000 - 1500 °C dochází ke karbonizaci a při 2500 - 3000 °C vzniká 
grafitická mikrostruktura. Při karbonizaci vznikají vlákna vysokopevnostní (HS) a vlákna 
grafitickou mikrostrukturou jsou vysokomodulová. Vlákna mají nízkou hmotnost, vysokou 
pevnost a tuhost. Nevýhodou je vysoká cena, křehkost vlákna a intenzivní oxidace už 
při 400°C. Uhlíková vlákna jsou používána na primární konstrukce všech typů letadel.  
 
4.5.2. Technologie výroby kompozitových konstrukcí 
Bavíme-li se o kompozitových konstrukcích, je nutné zmínit technologii výroby těchto 
součástí, protože právě ta je mnohdy limitujícím faktorem. (např. tvarově) Možností jak 
vyrobit takovou konstrukcí je celá řada. Já zmíním jen ty nejdostupnější a nejužívanější. 
Jedním z nejdostupnějších je: 
 Laminování na pozitvní jádro (popřípadě tzv. na "ztracené" jádro) 
Princip spočívá v kladení vrstev tkaniny na předem připravený model a následné sycení 
pryskyřicí. Jádro je vyrobeno z dobře opracovatelného materiálu, např. polystyren. 
Laminování na ztracené jádro. 
Technologický postup je v podstatě stejný, ale po vytvrzení pryskyřice se jádro odleptá 
rozpouštědly. (např. acetonem) Tyto dvě technologie se používají pouze pro malé nebo 
nepevnostní dílce. 
Ruční kladení do negativní formy (obr. 36) 
Spočívá v kladení tkanin do předem naseparované formy, a následném impregnování 
laminační pryskyřicí pomocí válečku nebo štětce. Důležité je dodávat pouze nezbytne nutné 
množství pryksyřice. Větší množství pryskyřice zhoršuje mechnické vlastnosti výsledného 
dílu. Tato technologie nevyžaduje kromě forem žádné další nákladné přípravky a pomůcky. 
Proto je vhodná i pro menší vyráběné série. Problémem může být nehomogenita vlastností a 
větší obsah dutin vlivem nestejnoměrného dávkování pryskyřice. Touto technologií jsou 
vyráběny například skořepinové díly kompozitových ultra lehkých letounů. 
  




Vakuový stůl (obr. 37) 
Podobně jako u předchozího způsobu, klademe jednotlivé vrstvy tkaniny 
do naseparované formy, na poslední vrstvu je přidána ještě odtrhová tkanina, která slouží také 
k přípravě povrchu pro další lepení konstrukce a po vytvrzení se odstraní.  Na odtrhovou 
tkaninu umístíme perforovanou folii pro vsáknutí přebytečné pryskyřice, prodyšnou tkaninu 
pro snazší odsátí vzduchu ze všech ploch formy a nakonec krycí folii, kterou dokonale  
do obvodě formy utěsníme. Poté vývěvou odsajeme vzduch. Zvýšením tlaku a odstraněním 
přebytečné pryskyřice mají jednotlivé díly lepší a rovnoměrné výsledné mechanické vlastnosti 
a menší obsah dutin. Touto technologií můžeme vyrábět také sendvičové panely, kdy je nutné 
jádro sendviče do formy tlakem tvarovat. Takto jsou vyráběny potahy křídel a ocasních ploch 
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Obr. 37 
Autoclave (obr. 38) 
Tato technologie je pro svou materiálovou, technologickou a finační náročnost vhodná 
pouze pro velké výrobní série a velmi namáhané dílce. Díky použití prepregu absolutně čistá 
(odpadá sycení jednotlivých vrstev tkanin), také doba kladení vrstev prepregu je podstaně 
kratší. Postup je je v první fázi shodný metodou vakuového stolu, po ukončení této fáze, je 
celá forma vložena do samotného autoclavu. Tlak v autoclavu se pohybuje kolem 6 atm, a 
teplota přes 200°C.  Dosažené výsledné mechanické vlastnosti, jsou jednoznačně nejlepší  
z uvedených metod. Obsah vláken dosahuje téměř teoretických hodnot a pohybuje se okolo 
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5. Závěr 
Konstrukce křídla je jedním z nejobtížnějších úkonů při navrhování letounu. Není 
možné se na ni dívat jen z výpočetního hlediska, je také třeba znát její historii, vývoj, 
rozdělení a nejnovější trendy v oblasti vývoje. Tato bakalářská práce má za úkol čtenáře 
seznámit s různými druhy konstrukcí křídel malých letounů jak z kovových, tak i 
z kompozitních materiálů, jejich rozdělením a složením.  Snaží se, aby čtenář získal 
všeobecné povědomí o tvarech a charakteristikách nejdůležitějších součástí křídla a celých 
konstrukčních uspořádání. Pomocí názorných obrázků a textu pak ukazuje různé rozdíly, 
popisuje výhody využití daného způsobu konstrukce. V celku podrobně jsem se zaobíral 
materiály kompozitních konstrukcí, zejména pak složením. Protože právě materiál hraje  
u tohoto typu konstrukcí velikou roli, už při jeho výběru tak vlastně definujeme tvar a použití 
dílce z kompozitu. Užívání nových materiálů, speciálně vytvořených ke konkrétnímu použití a 
zjednodušování mechanických konstrukcí, je dle mého názoru určitě cesta do budoucnosti 
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